



















magnetomotive  force  (MMF)  distortion  factor,  which  leads  to  the  electro‐vibro‐acoustics 
production,  unless  additional machine  design  considerations  are  carried  out.  To minimize  the 
magnetic noise level radiated by the PMSM, a skewing technique is targeted with consideration of 
the  natural  frequencies  under  a  variable‐speed‐range  analysis.  To  ensure  the  impact  of  the 
minimization  technique  used,  magnetic  force  harmonics,  along  with  acoustic  sonograms,  is 
computed  by MS‐SDM  and  verified  by  3D  finite  element  analysis. On  the  basis  of  the  studied 
models, we derived and experimentally verified the optimized model with 5 dBA reduction in A‐













tolerance  features  [3],  and  short‐end windings  [4,5]. However,  the  acoustic  noise  needs  special 
attention  because  of  the  small  number  of  slots  per  pole  per  phase  q,  which  causes  large 
magnetomotive force (MMF) distortion due to low‐order harmonics in the spatial distribution of the 
radial forces in comparison to other traditional permanent magnet (PM) machines [6–8]. 
The  first attempt  to reduce magnetic vibrations and acoustic noise produced  in  the electrical 
machines via Maxwell forces has been modeled in Reference [9,10]. 
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In  recent  research work,  there  are  several  studies  to present  the  impact of various machine 
design considerations on magnetic noises with considering variable‐speed and natural frequencies 
conditions as follows. 
J. Le Besnerais  et  al.  studied  a multi‐objective  optimization  on  a  fast  analytical model  of  a 
variable‐speed induction machine which calculates both motor performances and sound power level 
of  electromagnetic  origin.  The  model  has  been  coupled  to  a  Non‐dominating  Sorting  Genetic 
Algorithm (NSGA‐II) in order to perform global constrained optimizations with respect to several 
objectives  (e.g., noise  level,  efficiency,  and material  cost)  [11].  In  another work  [12],  the  authors 
present a fast simulation tool for the variable‐speed magnetic noise emitted by induction machines, 
based  on  fully  analytical models. On  the  basis  of  these models,  they derive  and  experimentally 





machines with  skewed  slots via  the  subdomain  technique and  the multislice method.  In another 
study [14], the authors study a step skewed rotor which is applied to the design to reduce electro‐
magnetic  exciting  force  so  that  both  reduction  of  vibration  and  noise  and  cost‐effectiveness  of 
development  can  be  achieved  for  interior  permanent magnet  synchronous machines  (IPMSMs). 














consideration of natural  frequencies,  and herein,  the  skewing  technique  along with various  slice 
numbers on both stator and rotor parts significantly reduced the e‐NVH of the in‐wheel electric motor 
for the  light‐duty electric passenger vehicle. Natural  frequency mapping of the motor used  in EV 
application  allow  the  engineers  to  evaluate  the  motor’s  performance  under  different  driving 
conditions,  such  as  accelerating  and  braking.  Additionally,  the  achievements  are  validated  by 















based  approaches  to  choose  skewing  angle  [20–25]  and  numerical‐based  studies  to  minimize 





order  to  reduce  the  vibration  level  power  and  maximum  audible  magnetic  noise,  while  the 
electromagnetic  performance  remained  constant.  Finally,  the multi‐slice  subdomain model  (MS‐










in  the  electric  motors.  In  Section  2,  the  analytical  expressions  of  the  PMSM  related  to  the 
electromagnetic noise and vibration, based on the MS‐SDM method is given. Section 3 discusses both 
the numerical and graphical findings toward the objective that is noise and vibration reduction using 
skewing  technique. Figure  1  shows  the WHM‐PMSM  in  the powertrain. Figure 2–7 demonstrate 
several important electro‐magnetic‐based behaviors of WHM‐PMSM, in which the magnetic noise is 




























      
,  (1) 
where Hj is magnetic  field strength of  the  jth subdomain slice, Bj  is magnetic  flux density of each 
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Regarding  the Maxwell  stress  tensor Equation  (1)–(3),  the  radial magnetic  force,  as  a major 
source of magnetic vibration and as a function of both space and time, can be defined as: 

























as  time  invariant, all  the displacement and deformation should be calculated at each node of  the 
generated meshes. Thereupon,  the non‐linear vibration of  the  jth  subdomain  slice  in  the WHM‐
PMSM is [7]: 
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11. The  saturation  effect on  the magnetic  field  is not  considered by MS‐SDM  simulation  (more 
details can be found in Reference [7,13,26]). 
3. Results and Discussion 
The  results  and  discussion  section  include  the  electro‐magnetic  impact  of  various  skewing 
angles on the vibration and acoustic results with special attention on the audible magnetic noise and 
vibration  computations. The  input design data of  the  studied WHM‐PMSM  for  the  simulation  is 
presented  first. Table 1  indicates this data  in three  individual sections, geometrical, electrical, and 
magnetic. The FE analysis is done using the potential vector method with the total time steps of 180, 
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pitch  factors unit. Each single  slot pitch  factor, equal  to 10°,  from 0.8–1.2  (due  to electromagnetic 
capability of the studied PMSM) on the x‐axis component of the magnetic force Fx and A‐weighted 
maximum sound power level Wp,max (shown in Figure 3) was calculated at variable speeds from Nmin= 






Figure 2. Maximum  radial  force  (normal and centrifugal components) of  the wheel hub‐mounted 

















of  speed. This  figure helps  in  identifying number proportionally,  although,  it  could not directly 
reduce Wp. 
Figure  4  reinforces  the  idea  that  the  structural  contribution  of  the WHM‐PMSM  skewing 
technique based on various range of skew angles, which is basically a structural‐focused analysis of 
structural modes  that  are  involved  in  airborne  acoustic  noise  radiation  of  the  studied  PMSMs. 
Additionally, the acoustic noise level enhancement through cancelling the effect of a given structural 














higher  force harmonics) of both cores are changing significantly. Higher  rate of  rotor skew angle 
brings a considerably lower MMF harmonic; however, a higher rate of stator skew angle has resulted 
in higher MMF harmonics and, finally, higher Wp. Moreover, the choice of best possible skew angles 
relies on other  two  important  factors,  resonance effect and electromagnetic capability. Hence,  the 










Skew Rates/h. Order  0.6  0.7  0.8  0.9  1.0  1.1  1.2 
1  0.83  0.84  0.89  0.91  0.92  0.96  0.99 
3  0.71  0.69  0.67  0.66  0.61  0.56  0.53 
5  0.47  0.46  0.44  0.41  0.41  0.38  0.37 
7  0.38  0.37  0.34  0.35  0.33  0.33  0.33 
9  −0.25  −0.25  −0.26  −0.24  −0.27  −0.27  −0.28 
11  −0.3  −0.29  −0.33  −0.34  −0.3  −0.29  −0.29 
13  −0.22  −0.21  −0.23  −0.23  −0.22  −0.21  −0.21 
15  0.1  0.09  0.11  0.04  0.05  0.04  0.02 
17  0.23  0.19  0.18  0.21  0.2  0.2  0.19 
19  0.29  0.29  0.25  0.23  0.25  0.23  0.2 
21  −0.06  −0.04  −0.04  −0.05  −0.02  −0.01  0 
23  −0.12  −0.1  −0.11  −0.08  −0.07  −0.04  −0.01 
25  −0.09  −0.07  −0.07  −0.05  −0.04  −0.04  −0.04 
27  0.07  0.01  0.01  0  0.01  0  0 
29  0.12  0.12  0.08  0.08  0.13  0.09  0.07 
31  0.07  0.08  0.07  0.04  0.02  0.02  0.01 
Figure  5  illustrates  the  one  third  octave A‐weighted  acoustic  noise  spectrum  for  the  initial 
(Figure 5a) and optimized (Figure 5b) models. As presented, the maximum sound power bars based 
on  the  human’s  normal  audition  for  each  range  of  frequencies  are  reduced  using  the  skewing 
technique. The  radiated magnetic noise at  rated  speed of 150  rpm on both  initial and optimized 
PMSMs has obtained 78.08 and 62.67 dBA, respectively. Note that A‐weighting was defined by IEC 
61672‐1:2013, which enables one  to convert a physical quantity of acoustic pressure  (in dB)  into a 
psychoacoustic quantity (in dBA) that is supposed to better quantify how loud a noise is perceived. 
 











the magnetic  forces wavenumbers by   r 2 h 1 p k Q pr s s s r            is  calculated  in which 




rotates  in  the  flux weakening  condition  at  430  rpm which  is  indicated  by  the  red  dashed  line. 
Afterwards,  the  largest  736  rpm,  488 Hz. Note  that  the  first  resonance  at  structural mode  (2,0) 
happens when the electrical frequency of the traveling force wave of wavenumber r matches with the 
circumferential mode natural frequency, where 2 is the rank of the circumferential deflection, and 0 







































Fourier  transform analysis,  it  is shown  that skewed PMSM model  (opt) significantly  reduced  the 
harmonics mainly at higher orders, such as 5, 7, 9, 11, and 13. The reduction of fundamental harmonic 
(first order) due to skewing is experimentally measured by 3.5%. Although the peak‐to‐peak back‐















angles of 60° and 90°. Additionally,  the  simulations  indicate  that PWM  converter and  sinusoidal 
supply can highly influence the amplitude of the magnet loss because of the harmonics injected by 
the  PWM  converter.  The  FEA‐based  simulation  and  experimental  results  verify  that  the  semi‐























noises with  various  frequency  filters.  In  this  assessment,  one‐third  octave  band  filters  are  used 
Vehicles 2020, 2  168 
because of the following advantage: higher accuracy due to lower effect of the ambient sounds and 








The motor was  electromagnetically  optimized  in  another  recent  study, which  can  be  found  in 
Reference [17]. 
 

























vibration  in  the defined  speed  range  of  15–150  rpm,  in which  the  vibration  has  reduced  in  the 
optimized model by 7.2 dB in comparison to initial model. Furthermore, small improvements can be 
reported for output power Po, electromagnetic torque T, efficiency η, and constant power speed range 
constant‐power‐speed‐range  (CPSR).  In  addition,  the  fundamental  d‐axis  phase  flux  linkage  λm 
remains almost constant. 
Table 4. Electromagnetic results and verification of the optimal skew angles with 20 slices. 
Parameters/Model  No Skew  Initial    Optimized  Test 
λm (mVs)  1691.5  1714  1721.3  1718 
Po (W)  449.2  503.2  514.7  511.7 
η (%)  92.1  95.8  97  96.9 
CPSR  434.5  477.3  487.9  505.8 
Net Torque  314.6  367.4  367.2  366.8 




shown  in  the  red  color  for  the optimum  skew angles and  slice.  In addition  to  the predicted and 
measured optimized model,  the predicated  initial model  (in orange color) based on  the empirical 
model is presented to highlight the improvement, where the peak radiated ASPL is 79.7 dBA under 
ratings operation. Note that the maximum ASPL over rating speed is above approximately 10 dBA. 
During  the  test,  the  rotor of  the  studied PMSM was  coupled  to an  induction motor  for deriving 
purpose, the induction motor itself produced between 5 to 15 dBA (these values are measured when 
the  induction motor was operating without  coupling with other machines) between 0‐1000  rpm. 
Therefore, the error between predicted and measured curves is  less than 3%. Two of the  in‐wheel 
motors used have  the  feature of generating regenerative power during  the braking,  therefore,  the 
driver was employed to observe the regenerative mode. While the proposed WHM‐PMSM was tested 
the  driver  was  in  open‐circuit  condition  because  of  its  sole  positive  acceleration  (motoring) 
characteristic. 
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The  experimental measurement was  conducted  in  the  laboratory of Electrical Machines and 







or  4)  of Maxwell  force  harmonics, which  literally  avoids  an unbalanced magnetic  force  (the  net 








range of over 5000 Hz vibration  frequency has been used and has been presented  in  the acoustic 
sonograms. Finally, the WHM‐PMSM with optimal skew angles and slice number have reduced the 
maximum sound pressure and power  levels by 10 dBA and 5 dBA  (in average), when  the motor 
operates under ratings  (150 rpm  in  this case). Due  to  lower  force harmonics,  this  improvement  is 







is  a  trade‐off  between  cost  and  electromagnetic  benefits  that,  depending  on  the  application 
requirements, can be tolerated. For traction motors, the overall recommendations of the study are the 
skewing  angle  of  12°  and  8°  for  rotor  and  stator  cores,  and  a  slice number  between  5  to  15  are 
suggested.  All  the  computations  have  been  numerically  (3D‐FEA)  and  experimentally  verified 
through magnetic noise measurements with a small error. 
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